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Abstract 



The system is adjusted to be sensitive to at least two gas components (A.B). By selection or adjustment of the 
chamber proportions and the filling concentration of the detector, a degree of shift between components is regulated s 
that in a time window (Fenster) for the evaluation of the signal the integral of the a.c. signal relative to the measured 
gas component is a maximum and for other components is zero or close to zero. 
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Die foigenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Mehrkomponentenmessung miteinem nichtdispersiven infrarotspektrometer 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines 
nichtdispersiven I nfrarotspektro meters, bei welchem bus 
mehreren Gaskomponenten bestehendes MefSgas durch 
eine oder mehrere Kuvetten durchgeleitet werden und 
ausgehend von einer Strahiungsquelie mit einem modu- 
lierten Lichtstrahl durchlaufen und von einem nach op- 
topneumatischen Effekt arbeitenden Detektor erfafit wer- 
den dessen Signalerzeugung von den Absorptionsver- 
haltnissen des MefSgases abhangt. Um ein NDIR-Fotome- 
terbetriebsverfahren zur Zwei- oder Mehr-Komponenten- 
messung zu entwickein, dafS das Fotometer nur einen De- 
tektor mit moglichst nur einer Fullgaskomponente erfor- 
dert, ist erfindungsgemaB vorgeschlagen, dafi die Anord- 
nung auf die Erfassung mindestens zwei verschiedener 
Gaskomponenten {A, B, ...) sensitiv eingestellt wird, m- 
dem die Kammerverhaltnisse und die Fullkonzentration 
des Detektors derart gewahit bzw. eingestellt werden, dafS 
zwtschen den Signalen der einzelnen Gaskomponenten 
(A, B, ...) eine Phasenverschiebung entsteht, die so be- 
messen wird, daS in einem venwendeten Zeitfenster der 
Signalauswertung das Integral des Wechselsignals be- 
zuglich der jewetls einen zu messenden Gaskomponente 
maximal ist und das Integral der anderen Gaskomponen- 
te Null Oder nahe Null ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Einrich- 
tung zur Mehrkomponentenmessung mit einem nicbtdisper- 
siven Infrarotspektrometer gemaB Oberbegriff der Patentan- 
spruches 1. 

Zur Zweikomponentenmessung nach dem nichtdispersi- 
ven fotometrischen Verfahren wird iiblicherweise fiir jede 
zu messende Komponente ein eigener Detektor eingesetzt. 
Jeder Detektor wird hierbei mit der spezifisch zu messenden 
Gaskomponente gefiillt. Nachteilig ist bei diesen Verfahren, 
daB jede Komponente einen eigenen Detektor erfordert, der 
in der HersteUung relativ aufwendig ist. Bei der Realisie- 
rung einer Mehrkomponentenmessung mit einerAnordnung 
aus dem Stand der Technik miiSte man ein Spektrometer 
vorsehen, welches entsprechend der Anzahl zu messender 
Komponenten auch eine entsprechende Anzahl von Detek- 
toren aufweist. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, mehrere Gase in 
einen Detektor zu fullen und ihn so fiir mehrere Komponen- 
ten gleichzeitig zu selektivieren. 

Auch hier ist die HersteUung relativ aufwendig. Hinzu 
kommt, dafi sich nur Gase einfuUen lassen, die nicht mitein- 
ander chemisch reagieren. Die allgemeine Anwendbarkeit 
wird hierdurch beschrankt. 

Der voriiegenden Erfindung iiegt somit die Aufgabe zu- 
grunde, ein NDIR-Fotometerbetriebsverfahren zur Zwei- 
oder Mehr-Komponentenmessung zu entwickeln, das die 
genannten Nachteile nicht aufweist und das Fotometer nur 
einen Detektor mit moglichst nur einer Fullgaskomponente 
aufweist. 

Die gestellte Aufgabe wird bei einem Verfahren der gat- 
tungsgemafien Art erfindungsgemaB durch die kennzeich- 
nenden Merkmale des Patentanspruches 1 gelost. Eine wei- 
tere Ausgestaltungsform der Erfindung ist in den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Anspruches 2 angegeben. Weitere 
vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Ver- 
fahren sind in den abhangigen Anspriichen 3 bis 6 angege- 
ben. 

Zur Losung der Aufgabe wird die Tatsache genutzt, daB 
ein NDIR-Empfanger, der mit der Komponente A gefailt ist, 
nicht nur fiir die Komponente A sensitiv sein kann, sondem 
auch fiir eine Komponente B, deren Absorptionsspektrum 
das Spektrum von A uberiappt. Bei der ublichen Anwen- 
dung des NDIR-Verfahrens wird der Empfanger durch ge- 
eignete Dimensionierung des Kanmaerverhaltnisses und der 
Fullkonzentration so optimiert, daB die Komponente B 
moglichst vollstandig unterdnickt wird. Der fiir die Kompo- 
nente A sensitive Empfanger hat dann keine "Querempfind- 
lichkeit" gegeniiber der Komponente B. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird dagegen die 
potentielle Empfindlichkeit fiir die Komponente B gezielt 
genutzt. Es ist dann moglich, sowohl die Komponente A als 
auch die Komponente B zu messen. Man kann quasi zwi- 
schen Komponente A und B "hin- und herschalten". Beide 
Komponenten konnen somit unabhangig voneinander und 
gleichberechtigt gemessen werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren soil imfolgenden naher 
erlautert werden. Wesendich ist hierbei zunachst der Verlauf 
der sogenannten Selektivitatsfiinktion. Fig, 1 zeigt als Bei- 
spiel den Verlauf fiir eine einzige Rotationslinie des fein- 
strukturierten Absorpdonsspektrums der Modell-Kompo- 
nente A. Im Linienzentrum dominiert die Absorption der 
vorderen Empfanger-Kammer (positives Signal), in den 
Hanken die Absorption der hinteren Kammer (negatives Si- 
gnal). Der Kammer- bzw Detektoraufbau ist in Fig. 4 darge- 
stellt.; verwendet wird ein aus vorderer und hinterer Kam- 
mer bestehender Zwei-Schicht-Detektor. 



Der Empfanger sei mit der Komponente A gefullt. Befin- 
det sich die Komponente A in der vor dem Empfanger ange- 
ordneten MeBkiivette MG, so koinzidieren die Absorptions- 
Feinstrukturen des Fullgases und des MeBkuvettengases 
5 vollstandig, Somit ist im wesentlichen nur die vordere Emp- 
fangerkammer aktiv. Fiir die Komponente B, deren Spek- 
trum i. a. erheblich vom Spektrum der Komponente A ab- 
weicht, ergeben sich ganz andere Veriialtnisse. Mit einer 
Koinzidenz der Feinstrukturen ist hier iiberhaupt nicht zu 
10 rechnen. Im allgemeinen wird deshalb sowohl die vordere 
als auch die hintere Kammer je nach Absorptionsspektrum 
der Komponente B beteiligt sein. 

Bei der Umsetzung der im Empfanger absorbierten Ener- 
gie in die vom Membrankondensator gemessenen Druckan- 
15 derung spielt die Warmeleitung des Empfangerfiillgases 
eine wichtige RoUe. Da die Strahlungsabsorption fiir Kom- 
ponente A und B an verschiedenen Kammer-Orten ge- 
schieht, ergeben sich fiir Komponente A und B etwas unter- 
schiedliche Phasenbeziehungen bei der Umsetzung in das 
20 Drucksignal. 

Diese Phasenverschiebung ist der Schliissel zum Ver- 
standnis der Erfindung. In Fig. 2 sind die elektrischen Aus- 
gangssignaie des Empfangers fiir die Komponente A und fiir 
eine ausgewahlte Komponente B schematisch dargestellt. 
25 Die zeitlichen Maxima der beiden Signaie treten zu ver- 
schiedenen Zeiten auf. Der Empfanger ist so optimiert, daB 
die Maxima um etwa 90° gegeneinander verschoben sind. 

In der phasenempfindlichen Gleichrichtung G der Signal- 
verarbeitung gemaB Fig. 4 wird die Rache innerhalb des 
30 eingezeichneten Zeitfensters in Fig, 2 aufintegriert. Fur die 
Komponente A erhalt man so maximale Empfindlichkeit. 
Das Signal der Komponente B verschwindet aber anderer- 
seits, da sich die positiven und negativen Anteile gerade auf- 
heben. 

35 Verschiebt man das Phasenfenster um 90° nach links, so 
kehren sich die Verhaltnisse um (Fenster mit gestrichelten 
Linien). Jetzt wird Komponente B optimal erfaBt und Kom- 
ponente A verschwindet. Durch entsprechende Wahl des 
Phasenfensters kann also einmal nur A und zum anderen nur 
40 B gemessen werden. 

Ist die Phasenverschiebung des Empfangers zwischen A 
und B nicht exakt 90°, so kann durch leichte Verschiebung 
des Phasenfensters inuner der Punkt gefunden werden, wo 
jeweils derMeBbetrag einer Komponente verschwindet. 
45 Die Wirkung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist auch 
in der imaginaren Zahlenebene der Empfindlichkeit vekto- 
riell darstellbar (gemaB Fig. 3 ; x-Achse=Realteil der Emp- 
findlichkeit; y-Achse=Imaginarteil der Empfindlichkeit). Im 
Diagramm sind die Vektoren A und B eingezeichnet, die 
50 etwa einen Wmkel von 70° einschliefien. Die Lange des 
Vektors entspricht der Signalamplitude. Zur Kompensation 
der Komp. B wird die x-Achse solange gedreht, bis B senk- 
recht auf ihr steht. Die neue Lage der x-Achse ist mit x' ge- 
kennzeichnet. Das Phasenfenster steht jetzt so, dafi B gerade 
55 kompensiert wird. Fiir die Komponente A erhalt man eine 
Empfindlichkeit, die der Projektion des Vektors A auf die x- 
Achse entspricht. 

Fiir die Messung der Komponente B drehen wir das Ko- 
ordinatensystem so, dafi der Vektor A senkrecht auf der x- 
60 Achse steht (x"-Achse). A wird also vollstandig kompen- 
siert. Die Empfindlichkeit fiir die Komponente B entspricht 
jetzt der Projektion des Vektors B auf die x"-Achse. 

Das Verfahren ist auch dann anwendbar, wenn die Pha- 
senverschiebung von 90° abweicht und auch dann, wenn 
65 mehr als 2 Komponenten zu messen sind. Mit Hilfe chemo- 
metrischer Methoden kann auch ein nkomponentiges Pro- 
blem gelost werden, indem die Phase nacheinander auf n 
verschiedene Werte eingesteUt wird. 
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Insbesondere ist es mit dem chemometrischen Ansatz 
auch mogiich, Nullpunktdriften zu kompensieren, die durch 
"graue" Absorption (z. B. Verschmutzung und Altening) 
entstehen. Je nach Empfangerfullung hat die graue Absorp- 
tion eine ganz bestimmte Vektorlage und kann so iiber die 5 
Phasenbeziehung erfaBt werden. 

Je nach gewunschter Anwendung kann es vorteilhaft sein, 
eine zweite Gaskomponente in den Empfanger einzubrin- 
gen, mit der sich die gewunschte 90°-Phasendrehung fiir die 
Komponente B realisieren laBt. lO 

Mit Hlfe des beschriebenen Verfahrens ist es nunmehr 
auBerdem mogiich auch zur Mehrkomponentenmessung 
den Detektor lediglich nur mit einer Gaskompoaete fiillen 
zu miissen. Die Sensitivitat auf die zweite oder weitere 
Komponenten ensteht beispieisweise diirch sogenannte 15 
Querempfindlichkeit, die in diesem Falle zweckmaBig aus- 
genutzt wird. Der Detektor wird also bei einer n-Komponen- 
ten-Messung nur mit maximal n- 1 Gaskomponenten gefiillt. 
Fiir eine Zwei-Komponentenmessung wird beispieisweise 
der Detektor nur mit einer Gaskomponente gefiillt, 20 
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chen Gleichrichtung eingestellt bzw. verschoben wird. 

5. Verfahren zum Betrieb eines nichtdispersiven Infra- 
rotspektrometers, nach einem oder mehreren der vor- 
hergebenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da6 
zur Messung der Konzentration zweier oder mehrerer 
Gaskomponenten temporar gemessen wird, indemzwi- 
schen den einzelnen zur Messung der jeweiligen Kom- 
ponente wesentlichen Phasenlagen hin- und herge- 
schaltet wird. 

6. Verfahren zum Betrieb eines nichtdispersiven Infra- 
rotspektrometers, nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Detektor mit maximal n-1 Gaskomponenten gefiiUt 
wird, wobei n die Anzahl der Gaskomponenten ist auf 
denen der Detektor sensitiv einstelibar ist. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zum Betrieb eines nichtdispersiven Infra- 
rotspektrometers, bei welchem aus mehreren Gaskom- 25 
ponenten bestehendes MeBgas durch eine oder mehrere 
Kiivetten durchgeleitet werden und ausgehend von ei- 
ner Strahlungsquelle mit einem modulierten Licht- 
strahl durchlaufen und von einem nach optopneumati- 
schen Effekt arbeitenden Detektor erfaBt werden, des- 30 
sen Signalerzeugung von den Ab sorptions verhaltnis- 
sen des MeB gases abhangt dadurch gekennzdclinet, 
dafi die Anordnung auf die Erfassung mindestens zwei 
verschiedener Gaskomponenten (A,B,. - .) sensitiv ein- 
gestellt wird, indem die Kammerverhaltnisse und die 35 
FiiUkonzentration des Detektors derart gewahlt bzw. 
eingestellt werden, daB zwischen den Signalen der ein- 
zelnen Gaskomponenten (A3». . ) eine Phasenver- 
schiebung entsteht, die so bemessen wird, daB in einem 
verwendeten Zeitfenster der Signalauswertung das In- 40 
tegral des Wechselsignals beziiglich der jeweiis einen 

zu messenden Gaskomponente maximal ist und das In- 
tegral der anderen Gaskomponente Null oder nahe Null 
ist 

2. Verfahren zum Betrieb eines nichtdispersiven Infra- 45 
rotspektrometers dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
ordnung auf die Erfassung mindestens zwei verschie- 
dener Gaskomponenten (A,B,. . .) sensitiv eingestellt 
wird, indem die Kammerverhaltnisse und die FuUkon- 
zentration eines vor dem Detektor angeordneten Gasfil- 50 
ters derart gewahlt bzw. eingestellt werden, daB zwi- 
schen den Signalen der einzelnen Gaskomponenten 
(A,B,. . .) eine Phasenverschiebung entsteht, die so be- 
messen wird, daB in einem verwendeten Zeitfenster der 
Signalauswertung das Integral des Wechselsignals be- 55 
ziiglich der jeweiis einen zu messenden Gaskompo- 
nente maximal ist und das Integral der anderen Gas- 
komponente Null oder nahe Null ist. 

3. Verfahren zum Betrieb eines nichtdispersiven Infra- 
rotspektrometers, nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB die zwischen beispieisweise 2 Gas-r 
komponenten gewahlte bzw. eingestellte Phasenver- 
schiebung gleich oder nahe 90° ist. 

4. Verfahren zum Betrieb eines nichtdispersiven Infra- 
rotspektrometers, nach einem der vorhergehenden An- 65 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Zeitfenster 

in welchem das gewahlte Signal erfaBt wird durch eine 
elektronische Filterung in Form einer phasenempfindli- 
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